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Abstract of DE1 9908420 

The valve has a housing (112) with a valve 
chamber (1 18) with input (1 14) and output 
(1 16) openings, a grooved movable valve 
slider (120) and grooves in the wall of the 
valve chamber. In the open state the valve 
makes a connection between the input and 
output openings. In the closed state the fluid 
connection is blocked by the bridges between 
the grooves (140,142, 144, 11 4a, 160, 162). A 
number of successive pairs of grooves greater 
than or equal to two is arranged between the 
input and output openings in the axial direction 
of the chamber and valve slider. The control 
valve is an electromagnetically controlled valve 
with two spatially separate magnetic coils 
which can exert a magnetic force on the valve 
slider. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen en t no m men 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Steuerventil zur Steuerung des Servodruckes fur die Einspritzanlage eines Dieselmotors 

(§) Das Steuerventil zur Steuerung des Servodruckes fur 
die Einspritzanlage eines Dieselmotors mit einem Kraft- 
stoffinjektor mit einem Druckverstarker umfaBt ein Stuer- 
ventil (100) mit einer Ventilkammer (118) mit einem be- 
weglichen Ventilschieber (120). Im Ventilschieber (120) 
und in der Wand der Ventilkammer (118) sind axial aufein- 
anderfolgend mehrere Paare von Nuten (114a, 140; 160, 
142; 162, 144) vorgesehen, die im Offenzustand des Steu- 
erventils (100) eine Verbindung zwischen einer Zugangs- 
offnung (114) und einer Abgangsoffnung (116) herstellen 
und diese Verbindung im Schliefczustand blockieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Steuerventil zur Steuerung des 
Servodruckes fur die Einsprifzanlage eines Dieselmotors ge- 
maB dem Oberbegriff des Paten tanspruchs 1. Eine solche 
Anordnung ist aus der US-PS 5 640 987 bekannt. 

Der Dieselmotor mit Direkteinspritzung ist die Verbren- 
nungskraftmaschine mit dem hochsten thermodynamischen 
Wirkungsgrad. Hinsichtlich der Kraftstoffeinspritzung sind 
fur verschiedene Motoren unterschiedliche Technologien im 
Einsatz. Besonders im NKW-Bereich haben sich Systeme 
mit Druckiibersetzung zur Erzeugung von hoheren Driicken 
durchgesetzt. Ein Bei spiel fur einen Krafts toffinjektor mit 
Druckiibersetzung ist in der US-PS 5 460 329 (Sturman) be- 
schrieben. Dabei gelangt der Kraftstoff uber ein als Schie- 
berventil ausgestaltetes elektromagnetisches Steuerventil zu 
einem Druckverstarker im Injektor. Uber die elektromagne- 
tischc Anstcucrung des Stcucrvcntils wird zu fcstgclcgtcn 
Zeiten bzw. Kurbelwinkeln der Kraftstoff vom Druckver- 
starker unter hohen Druck gesetzt. Der unter hohen Druck 
gesetzte Kraftstoff bewirkt dann auf die herkommliche Art, 
daB die Ventilnadel des Injektors von ihrem Sitz abhebt und 
den Weg fur den Kraftstoff zu der Einspritzdiise des Injek- 
tors freigibt und der Kraftstoff in den Brennraum des Diesel- 
motors eingespritzt wird. 

Das Steuerventil weist im Bereich der beiden axialen En- 
den des Ventilschiebers je einen Elektromagneten auf, um 
hin- und hergeschaltet werden zu konnen, ohne daB elasti- 
sche Riickstellelemente erforderlich sind. Um das Steuer- 
ventil in einer definierten Stellung zu halten, muB jedoch 
immer einer der beiden Magneten mit Strom beaufschlagt 
bleiben, auch nachdem die gewiinschte Stellung erreicht ist. 

Deshaib hat Sturman das elektromagnetische Steuerventil 
so weiterentwickelt, wie es in der eingangs genannten US- 
PS 5 640 987 beschrieben ist. Bei dieser Ausgestaltung be- 
stehen der Ventilschieber und das Gehause des Steuerventils 
aus geeigneten magnetischen Mated alien, darnit der Ventil- 
schieber auch ohne Strom aufgrund der Hysterese des ma- 
gnetischen Materials des Schiebers und des Gehauses in der 
jeweiligen Endstellung bleibt. Zum Umschalten braucht nur 
noch eine der beiden Magnetspulen kurz mit Strom beauf- 
schlagt zu werden; nach dem erfolgten Umschalten kann der 
Strom dann abgeschaltet werden. Diese Art eines Steuerven- 
tils wird wegen seines bistabilen Verhaltens digitales Ventil 
genannt. Das Ventil kann als 2-, 3- oder 4- Wege- Ventil aus- 
gefuhrt werden. 

Die Ansprechzeit des Steuerventils soil moglichst kurz 
sein, um auch kleinste Einspritzmengen genau dosieren zu 
konnen. Fur die Ansprechzeit ist die Verfahrzeit des Steuer- 
ventils von Bedeutung, das heiBt die Zeit, die der Ventil- 
schieber des Steuerventils braucht, um von der Offen- in die 
Geschlossenstellung und umgekehrt zu gelangen. Die Ver- 
fahrzeit ist direkt vom Hub des Ventilschiebers abhangig. 
Der Hub des Ventilschiebers setzt sich aus einer Dichtspalt- 
lange und einem Offnungshub zusarnmen. Der OfThungshub 
ist der Ab stand zwischen den seitlichen Begrenzungen von 
Ringnuten im Ventilgehause und irn Ventilschieber, durch 
die im Offenzustand des Ventils das hydraulische Fluid 
stromt. Die Dichtspaltlange entspricht dem Grad der t'Jber- 
deckung der gegenuberliegenden Stege zwischen den Ring- 
nuten im SchlieBzustand des Ventils. 

Um den Gesamthub so klein wie moglich zu halten, be- 
gnugt man sich in der Praxis bei den genannten Steuerventi- 
len bisher mit einer Dichtspaltlange, die der erforderlichen 
Dichtfunktion nicht voll gcrccht wird. VcrhaltnismaBig hohc 
Leckstrome sind die Folge. Damit der Leckstrom keine un- 
erwunschten hydraulischen Auswirkungen hat, sind kon- 
struktiv besondere MaBnahmen zu treffen. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das eingangs 
genannte Steuerventil so auszugestalten, daB die Dichtfunk- 
tion erhoht ist, ohne daB sich die Ansprechzeit verschlech- 
tert. 

5 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den im Patent- 
anspruch 1 angegebenen MaBnahmen gelost. Bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteransprii- 
chen angefuhrt. 

Die obige Aufgabe wird demnach erfindungsgemaB da- 

10 durch gelost, daB bei dem Steuerventil, das ein Gehause mit 
einer Ventilkammer mit einer Zugangsoffnung und wenig- 
stens einer Abgangsoffnung und mit einem beweglichen 
Ventilschieber sowie Nuten im Ventilschieber und in der 
Wand der Ventilkammer umfaBt, die im Offenzustand des 

15 Steuerventils eine Fluid verbindung zwischen Zugangsoff- 
nung und Abgangsoffnung schaffen, wahrend die Fluidver- 
bindung im SchlieBzustand des Steuerventils durch die 
Stcgc zwischen den Nuten blockicrt ist, zwischen der Zu- 
gangsoffnung und der Abgangsoffnung in Axialrichtung der 

20 Ventilkammer und des Ventilschiebers eine Anzahl von auf- 
einanderfolgenden Paaren von Nuten vorgesehen ist. 

Die Anzahl von aufeinanderfolgenden Paaren von Nuten 
dann im einfachsten Fall gleich zwei sein; vorzugsweise ist 
sie jedoch gleich zwei oder groBer. 

25 Die erfmdungsgemaBe Anordnung hat den Vorteil, daB 
sich bei einem unveranderten Gesamthub des Ventilschie- 
bers die Dichtspaltlange um ein Mehrf aches vergroBert. Da- 
mit wird ein Leckstrom zwischen Zugangsoffnung und Ab- 
gangsoffnung zuverlassig verhindert, und es konnen sich 

30 keine unerwunschten hydraulischen Drucke aufbauen. 

En Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgen- 
den anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den Schnitt durch ein bekanntes Steuerventil, und 
Fig. 2 den Schnitt durch das erfindungsgemaBe Steuer- 

35 ventil. 

Die Fig. 1 der Zeichnung zeigt schematisch eine Schnitt- 
ansicht des aus der US-PS 5 640 987 bekannten Steuerven- 
tils. Ein solches Steuerventil wird dazu verwendet, den FluB 
eines Fluids (im allgemeinen Kraftstoff) zum Druckverstar- 

40 ker eines Kraftstoffinjektors zeitlich zu steuern, um dadurch 
den Druck in einer Druckkammer im Injektor zu erhohen, 
aus der der Kraftstoff dann uber die Einspritzdiise in die 
Brennkammer des Verbrennungsmotors eingespritzt wird. 
Das in der Fig. 1 der Zeichnung gezeigte Steuerventil 10 

45 weist ein Gehause 12 mit einer Zugangsoffnung 14 und ei- 
ner Abgangsoffnung 16 sowie einer Ventilkammer 18 auf. 
Die Off nun gen 14, 16 miinden in Ringnuten 14a, 16a, die in 
der Wand der Ventilkammer 18 im Gehause 12 ausgebildet 
sind. Uber die Zugangsoffnung 14 wird der Kraftstoff von 

50 einem Kraftstoffspeicher zugefuhrt. Die Abgangsoffnung 
16 stellt die Verbindung zum Druckverstarker des Injektors 
her. 

In die Ventilkammer 18 ist axial beweglich ein Ventil- 
schieber 20 mit einer zentralen, urnlaufenden Nut 22 einge- 

55 setzt. Der Ventilschieber 20 kann sich zwischen einer linken 
Endstellung, die in der Fig. 1 dargestellt ist, und einer rech- 
ten Endstellung (nicht gezeigt) hin und her bewegen. Um 
eine Dampfung der Bewegung des Ventilschiebers 20 zu 
verhindern, weist das Gehause 12 eine erste Leckageoff- 

60 nung 17 und eine zweite Leckageoffnung 19 auf, die jeweils 
in einer Stirnseite der Ventilkammer 18 enden und drucklos 
gehalten werden. 

Die Nut 22 begt den beiden Ringnuten 14a, 16a in der 
Wand der Ventilkammer 18 weiterhin derart gegeniiber, daB 

65 die von der seitlichen Bcgrcnzung der Nut 22 gcbildctc 
Steuerkante 24 in der linken Endstellung des Ventilschiebers 
20 im Bereich des Steges zwischen den Ringnuten 14a, 16a 
an der Wand der Ventilkammer 18 anliegt und dadurch die 
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Fluidverbindung zwischen den Offnungen 14, 16 blockiert. 
In der anderen, rechten Endstellung des Ventilschiebers 20 
befindetsich die Steuerkante 24 des Ventilschiebers 20 dem- 
gegenuber axial verschoben innerhalb des Bereiches der 
Ringnut 16a, so daB von der Zugangsoffnung 14 uber die 5 

t\' a . j-.. \t..*^ : — \r — ^: i~~u:~u,-v.- in , Alrx Dir.™. 

nut 16a eine Fluidverbindung besteht. Die in der Zeichnung 
linke Endstellung des Ventilschiebers 20 ist somit die 
SchlieBstellung und die rechte Endstellung des Ventilschie- 
bers 20 die Offenstellung des Steuerventils 10. 10 

Das Steuerventil 10 umfaBt des weiteren eine erste Ma- 
gnetspule 30 und eine da von raumlich getrennte zweite Ma- 
gnetspule 32. Das heiBt, daB im Bereich der beiden axialen 
Enden des Ventilschiebers 20 im Gehause 12 des Steuerven- 
tils 10 je eine Magnetspule 30, 32 zur Erzeugung magne- 15 
tischer Krafte fur eine Bewegung des Ventilschiebers 20 
vorgesehen ist. Die erste Magnetspule 30 ist in der Darstel- 
lung der Fig. 1 der Zeichnung an der rcchtcn Scitc der Vcn- 
tilkammer 18 angeordnet und kann den Ventilschieber 20 in 
die rechte Endstellung (die Offenstellung) bewegen, wan- 20 
rend die zweite Magnetspule 32 an der linken Seite der Ven- 
tilkammer 18 angebracht und dafur vorgesehen ist, den Ven- 
tilschieber 20 in die linke Endstellung (die SchlieBstellung) 
zu bringen. Die Zuleitungen 34 zu den Magnetspulen 30, 32 
sind init einer elektrischen Steuerschaltung (nicht gezeigt) 25 
verbunden. 

Um das Steuerventil 10 zu offnen, daniit ein Fluid von der 
Zugangsoffhung 14 zur Abgangsoffnung 16 und damit vom 
Speicher zum Druckverstarker im Kraftstoffinjektor flieBen 
kann, wird die erste Magnetspule 30 von der elektrischen 30 
Steuerschaltung mit einem Steuerstrom beaufschlagt. Nach- 
dem der Ventilschieber 20 aufgrund der dadurch auf ihn ein- 
wirkenden magnetischen Kraft die rechte Endstellung er- 
reicht hat, wird der Strom fur die erste Magnetspule 30 wie- 
der abgeschaltet. Der Ventilschieber 20 und das Gehause 12 35 
des Steuerventils 10 bestehen aus geeigneten magnetischen 
Mated alien, so daB der Ventilschieber 20 auch ohne Strom 
in der ersten Magnetspule 30 aufgrund der magnetischen 
Hysterese in der rechten Endstellung, der Offenstellung, 
bleibt. Das Steuerventil stellt damit ein digital arbeitendes 40 
Schaltventil mit bistabilem Schaltverhalten dar. 

Das Steuerventil 10 wird wieder dadurch geschlossen, 
daB die zweite Magnetspule 32 fur eine bestimmte Zeit mit 
einem Steuerstrom beaufschlagt wird, so daB auf den Ventil- 
schieber 20 eine magnetische Kraft wirkt, die ihn in die 45 
linke Geschlossenstellung bringt. 

Bei diesem bekannten Steuerventil erfolgt die Abdich- 
tung im geschlossenen Zustand Uber die geringe Uberdek- 
kung der Steuerkante 24 des Ventilschiebers 20 mit dem ge- 
genuberliegenden Steg zwischen den Ringnuten 14a, 16a in 50 
der Wand der Ventilkammer 18. Die sich daraus ergebende 
sogenannte Dichtspaldange reicht nicht aus, den Kraftstoff- 
fluB vollstandig zu unterbinden. Ein hoher Leckstrom ist die 
Folge, der seinerseits zu einem unerwiinschten Druckaufbau 
im Steuerventil und im Kraftstoffinjektor fuhren kann. 55 

In der Fig. 2 der Zeichnung ist ein modifiziertes, erfin- 
dungsgemaBes Steuerventil 100 in einer vergroBerten Teil- 
Schnittansicht dargestellt. Wie in der der Fig. 2 gezeigt, 
weist auch das Gehause 112 des Steuerventils 100 eine Zu- 
gangsoffnung 114 und eine oder mehrere Abgangsoffnun- 60 
gen 116 auf, durch die der Kraftstoff in die Ventilkammer 
118 mit dem beweglichen Ventilschieber 120 gelangt bzw. 
aus der oder aus denen er bei geoffnetem Ventil zum Druck- 
verstarker des Injektors flieBen kann. 

Die gczcigtc Ausfuhrungsform des Steuerventils 100 65 
meist zwei Abgangsoffnungen 116 auf, die symmetrisch zur 
Zugangsoffnung 114 angeordnet sind. Fiir die Funktion des 
modifizierten Steuerventils 100 hat jedoch die Anzahl und 




4 

die Anordnung der Zu- und der Abgangsoffnungen keine 
Bedeutung; insbesondere ist auch die Anordnung je einer 
Zu- und einer Abgangsoffnung wie in der Fig. 1 gezeigt 
moglich. 

Die Zugangsoffnung 114 mundet in eine Ringnut 114a in 
Aatr WonH Ai>r V?nt jUr a rnrnfM* 118 TW- A h o an asnffn 1 1 n pen 
116 munden in der gezeigten Ausfuhrungsform direkt in die 
Ventilkammer 118. Die Abgangsoffnungen 116 konnen je- 
doch auch in entsprechenden Ringnuten in der Wand der 
Ventilkammer 118 enden. 

Der Ringnut 114a in der Wand der Ventilkammer 118 
liegt jeweils in Richtung zur Abgangsoffnung 116 axial ver- 
setzt eine Ringnut 140 im Ventilschieber 120 gegenuber. Die 
Ringnut 114a und die Ringnut 140 bilden ein erstes Paar von 
Nuten. 

An die Ringnut 140 im Ventilschieber 120 schlieBt sich 
wiederum in Axialrichtung versetzt eine zweite Ringnut 160 
in der Wand der Ventilkammer 118 an, der cine wcitcrc 
Ringnut 142 im Ventilschieber 120 gegenuberbegt. Die 
Ringnut 160 und die Ringnut 142 bilden ein zweites Paar 
von Nuten zwischen der Zugangsoffnung 114 und der Ab- 
gangsoffnung 116. 

An die Ringnut 142 im Ventilschieber 120 schlieBt sich 
dann noch in Axialrichtung versetzt eine dritte Ringnut 162 
in der Wand der Ventilkammer 118 an, der eine Ringnut 144 
im Ventilschieber 120 gegeniiberliegt. Die Ringnut 162 und 
die Ringnut 144 bilden ein drittes Paar von Nuten zwischen 
der Zugangsoffnung 114 und der Abgangsoffnung 116. 

Die Ringnut 144 schlieBlich liegt der Abgangsoffnung 
116 gegenuber. 

Wie im rechten Teil der Fig. 2 gezeigt, konnen auch mehr 
als zwei Paare von Nuten zwischen der Zugangsoffnung 114 
und der Abgangsoffnung 116 liegen. 

Bei dem modifizierten Steuerventil 100 sind somit so- 
wohl der Ventilschieber 120 wie auch die Ventilkammer 118 
im Gehause 112 mit mehreren umlaufenden Nuten 140, 142, 
144 bzw. 114a, 160, 162 versehen, die in Axialrichtung der 
Ventilkammer 118 und des Ventilschiebers 120 zwischen 
der Zugangsoffnung 114 und der Abgangsoffnung 116 auf- 
einanderfolgen. Die einzelnen Nuten 140, 142, 144 im Ven- 
tilschieber 120 und die Nuten 114a, 160, 162 in der Wand 
der Ventilkammer 118 sind jeweils durch Stege voneinander 
getrennt. Jeder der Nuten 140, 142, 144 im Ventilschieber 
120 liegt nun eine der Nuten 114a, 160, 162 in der Wand der 
Ventilkammer 118 bzw. im Gehause 112 derart gegenuber, 
daB die Steuerkante 148 jeder der Nuten 140, 142, 144 im 
Ventilschieber 120 im geschlossenen Zustand des Steuer- 
ventils 100 den jeweiligen Steg 150 an der Wand der Ventil- 
kammer 118 zwischen den Nuten 114a, 160, 162 darin mit 
einer Dichtspaldange Ad (das heiBt einem Abstand Ad zur 
seitlichen Begrenzung der entsprechenden Nut 114a, 160, 
162) uberdeckt und bei offenem Zustand des Steuerventils 
100 den Weg des Fluids (des Kraftstoffs) mit einem Off- 
nungshub Ah freigibt. 

Die Dichtspaltlange Ad und der Offnungshub Ah an je- 
dem Paar von Nuten 114a, 140 usw. sind so bemessen, daB 
der Gesamt-Verfahrweg des Ventilschiebers 120 beim Off- 
nen und SchlieBen des Ventils 100 im wesentlichen gleich 
dem Verfahrweg des Ventilschiebers 20 beim herkommli- 
chen Steuerventil 10 ist. Der auBere Aufbau des Steuerven- 
tils 10 bzw. 100 andert sich daher nicht. 

Da jedoch beim modifizierten Steuerventil 100 zwischen 
Zugangsoffnung 114 und Abgangsoffnung 116 mehrere 
Paare von Nuten 114a, 140 usw. aufeinanderfolgen, die das 
Fluid zu passicrcn hat, bevor cs die Vcnulkammcr 118 in 
Richtung zum Druckverstarker des Injektors verlassen kann, 
addieren sich die einzelnen Dichtspaltlangen Ad an jedem 
Nutenpaar zu einer Gesamt-Dichtspaltlange NAd, ohne daB 
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sich der Hub des Ventilschiebers 120 verandert, wobei N die 
Anzahl der zwischen Zugangsdffnung 112 und Abgangsoff- 
nung 114 liegenden Nutenpaare 114a, 140 usw. ist mit N > 
2. 

Gegenuber dem herkommlichen Steuerventil 10 ist bei 5 
dem erfindungsgemaBen Steuerventil 100 somit die effek- 
tive Dichtspaltlange um einen FaktorN > 2 vergroBert. Der 
LeckfluB verringert sich im gleichen AusmaB, ohne daB sich 
das Ansprechverhalten des Steuerventils 100 nachteilig ver- 
andert. Insbesondere wird das Steuerventil 100 dadurch 10 
nicht langsamer; und die minimal regelbare Einspritzmenge 
ist nicht verringert. 

Patentanspriiche 

15 

1 . Steuerventil zur Steuerung des Servodruckes fur die 
Einspritzanlage eines Dieselmotors rnit einem Kraft- 
stoffinjcktor mit cincm Druckvcrstarkcr, dem das Steu- 
erventil (100) vorgeschaltet. ist, wobei das Steuerventil 
(100) ein Gehause (112) mit einer Ventilkammer (118) 20 
mit einer Zugangsoffnung (114) und wenigstens einer 
Abgangsoffnung (116) und mit einem beweglichen 
Ventilschieber (120) sowie Nuten (140, 142, 144; 114a, 
160, 162) im Ventilschieber (120) und in der Wand der 
VenLilkammer (118) uinfaBt, die im Oflenzustand des 25 
Steuerventils (100) eine Fluidverbindung zwischen Zu- 
gangsoffnung (114) und Abgangsoffnung (116) schaf- 
fen, wahrend die Fluidverbindung im SchlieBzustand 
des Steuerventils (100) durch die Stege (150) zwischen 
den Nuten (140, 142, 144, 114a, 160, 162) blockiert ist, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Zugangsoff- 
nung (114) und Abgangsoffnung (116) in Axialrich- 
tung der Ventilkammer (118) und des Ventilschiebers 
(120) eine Anzahl N von aufeinanderfolgenden Paaren 
von Nuten (114a, 140; 160, 142; 162, 144) mit N > 2 35 
vorgesehen ist. 

2. Steuerventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anzahl N von aufeinanderfolgenden 
Paaren von Nuten (114a, 140; 160, 142; 162, 144) gro- 
Ber oder gleich zwei ist. 40 

3. Steuerventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Steuerventil (100) ein elektromagne- 
tisch gesteuertes Steuerventil mit zwei raumlich ge- 
trennten Magnetspulen (30, 32) ist, die eine magne- 
tische Kraft auf den Ventilschieber (120) ausuben kon- 45 
nen. 

4. Steuerventil nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Steuerventil (100) ein digitales Ventil 
mit bistabilem Schaltverhalten ist. 

50 
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